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(57) Abstract: The invention 
relates to a method for producing 
dimensionally accurate metal 
foam from a foamable, powder 
metallurgically produced metal 
semifinished product having a 
melting point >200 C C involving: 
the introduction of material, 
which is capable of foaming when 
T > 200 °C, into a mold, which is 
thermally stable up to the melting 
point of the foamable material 
and which has a coefficient of 
expansion of less than 3 K 1 , 
preferably <1 K" 1 ; the controlled 
heating of the foamable material 
inside the mold while radiators 

foam said material, whereby these radiators are controlled with regard to energy output and are used on or through the mold, and; 
the removal of the foam formed thereby from the mold. The invention also relates to a device for producing dimensionally accurate 
thermally foamed metal foam parts that comprises: a thin-walled mold, which is stable at the melting temperature of the metal foam 
and which has a coefficient of expansion of < 3 K 1 ; a controllable irradiating device, and; a controller that controls the irradiating 
device based on the measurement given by a radiation measuring device. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von massgenauem Metallschaum aus schaumfahigem, 
pulvermetallurgisch hergestelltem Metallhalbzeug mit einem Schmelzpunkt >200°C mit: Einbringen von bei T>200°C schaumfahi- 
gem Material in eine bis zum Schmelzpunkt des schaumfahigen Materials hitzebestandige Form mit einem Ausdehnungskoeffizienten 
von weniger als 3 K"\ bevorzugt <1 K" 1 ; gesteuertem Erhitzen des schaumfahigen Materials in der Form unter Aufschaumen durch 
in der Energieabgabe gesteuerte Strahler, die auf oder durch die Form angewendet werden und Entformen des so aufgeschaumten 
Schaums sowie eine Vorrichtung zur Herstellung von massgenauen thermisch geschaumten Metallschaumteilen, die: eine dunnwan- 
dige, bei der Schmelztemperatur des Metallschaums stabile Kokille mit einem Ausdehnungskoeffizienten von < 3 K" 1 , eine steuerbare 
Bestrahlungseinrichtung und eine Steuerung, die aufgrund der Messung einer Strahlungsmesseinrichtung die Bestrahlungseinrich- 
tung steuert, aufweist. 



WO 2004/085688 A2 lilllllM 



(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfugbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, 
ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ, 
TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, FT, 
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



VeroffentUcht: 

— ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver- 
offentlichen nach Erhalt des Berichts 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



WO 2004/085688 1 PCT7EP2004/003183 



Verfahren und Vonichtung zur Herstellung von ma&genauem Schaum 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von massgenauem Metall- 
schaum aus schaumfahigem, pulvermetallurgisch hergestelltem Metallhalbzeug mit 
einem Schmelzpunkt >200°C sowie Vorrichtungen zu seiner Durchftihrung. 

Die Herstellung von Schaum aus entsprechendem schaumfahigem Material ist fur 
Kunststoffe, Naturstoffe, Gldser und auch metallhaltige Materialien bekannt. 

Verfahren zur pulvermetallurgischen Metallschaumherstellung in Formen niedrigen 
Ausdehnungskoeffizienten sind aus DE 199 54 755 A1 bekannt. Dort wird pulver- 
metallurgisch AISi12 Legierung aufgeschaumt, allerdings sind die dort angegebenen 
Informationen nur fur dieses Material geeignet, da stets materialbezogene Grossen 
genannt sind. Dies gilt sowohl fQr die notwendigerweise 5 - 25 nm dicke 
Schutzschicht der Quarzglasfonm durch eine Al 2 0 3 -Beschichtung des Quarzglases, 
als auch fur die aufgebrachte Deckschicht, die wegen der Reaktivitat des auf- 
schaumenden AISi12 notwendig ist. Dort wird durch eine recht dickwandige Form 
mit Schichtdicken >5 mm und einer aufgebrachten Schutzschicht Strahlung bevor- 
zugt im mittleren Infrarot eingekoppelt, wobei die Infrarotstrahler geometrisch so 
angeordnet werden, dass sich im Pressling Wdrmesenken ausbilden. Dieses be* 
kannte Verfahren kann nur mit Presslingen arbeiten, die auf Deckschichten aufge- 
bracht sind und es treten Probleme mit ungleichmSssiger Erhitzung der Form auf, 
wodurch ein ungleichmassiges Schaummuster und nicht massgenaue Schdume 
resultieren, was insbesondere bei grdsseren Schaumteilen zu Instabilitaten des 
Schaums und damit Bruchstellen, SchwSchungsstellen etc. fiihrt.. 

Bisher ist es auRerst schwierig, derartige Metallschaumteile madgenau in zufrie- 
denstellender Qualitat herzustellen. Es ist problematisch, eine gleichmSRige Po- 
renverteilung in grftBeren Bauteilen zu erzielen, bspw. gro&flSchigen, wie Metall- 
schaumplatten mit 0,5 m 2 und mehr BodenflSche. Solche nach den bekannten Auf- 
schdumverfahren hergestellte Metallschaumteile haben hdufig Bereiche, in denen 
die Poren kollabiert sind und demzufolge groflere, die Festigkeit des Bauteils 
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schwSchende HohlrSume. Bei Teilen ungleichmaBiger Dicke oder solchen mit Be- 
reichen hSherer Dichte, die durch Einlegen von mehr Halbzeug an vorherbestimm- 
ten Stellen entstehen, treten Fehler besonders haufig auf. Dies liegt insbesondere 
daran, daB herkfimmliche Formen aus Metall hohe lineare Ausdehnungskoeffizi- 
enten und eine hohe Warmekapazitat aufweisen. Die Ausdehnungskoeffizienten 
fuhren dazu, daB beim Abkuhlen groBe MaBanderungen stattfinden, welche die 
MaBgenauigkeit und das AbkQhlverhalten des Metallschaums negativ beeinflussen. 
Bekannte Formen Oder Kokillen bendtigen viel Energie for ihre Erwarmung, wodurch 
das Abkuhlen langwierig ist und lange Zykluszeiten in der Herstellung verursacht. 
Das AbkQhlen kann auch zu Materialproblemen bei Metallschaum fQhren, falls 
Komposite aufgeschaumt werden sollen und ein zu langes Verweilen in einem 
fluiden Zustand zu unerwQnschten Reaktionen oder Auflosungen, wie Entmi- 
schungsphSnomenen, fuhrt. Ein weiteres Problem ist, daB bei den bekannten Auf- 
schaumvorgangen in Ofen aufgrund einer ungesteuerten Warmeverteilung in der 
Kokille das schaumfahige Material ungesteuert schaumt und so keine zufrieden- 
stellende Porenverteilung liefert. 

Bei anderen bekannten Verfahren wird Halbzeug in Metall-Kokillen in einem Ofen 
auf eine Temperatur aufgeheizt, die deutlich Qber der Schmelztemperatur eines 
Matrixmetalls des Halbzeugs liegt Urn eine ausreichende Produktivitat des Prozes- 
ses und vor allem um gute Qualitat des Metallschaums zu erzielen, muB das Er- 
warmen sehr rasch, d.h. innerhalb weniger Minuten erfolgen. Andererseits ist eine 
sehr gezielte Erwarmung des schaumfahigen Materials notwendig, da sonst ein- 
zelne Bereiche des Halbzeugs noch nicht aufschaumen, wahrend andere Bereiche 
Qberhitzt sind und die Schaumzellen dort bereits kollabieren. Daher muB die Kokille 
gesteuert - bspw. mit geringstmOg lichen Temperaturdifferenzen bei ebenem Metall- 
schaum gleichrndBiger Dicke - in sehr kurzer Zeit erhitzt werden, was insbesondere 
bei grdBeren Form- oder Kokillen und Metallschaumteilen schwierig ist. Ein groBes 
Problem stellen dabei die groBen Warmekapazitaten bekannter Kokillen dar, die 
sich schwierigst schnell abkQhlen lassen und aufgrund des hohen Warmeleit- 
vermdgens von Metall eine Srtlich unterschiedliche Beheizung nicht ermSglichen 

Das bekannte Verfahren mit Aufschaumen in Metallformen im Ofen war insofem 
nachteilig, als es schwierig zu steuem war, haufig unterbrochen werden musste und 
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nicht kontinuierlich gefahren werden konnte. SchlieBlich waren die Energiekosten 
hoch. 

Es ist demgegenuber Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren anzugeben, das die 
Herstellung gleichmSssig geschSumter Schaumteile - auch soiche grosserer Aus- 
masse - ermdglicht. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
des Patentanspruches 1 . Weiterhin wird sie auch durch die erfindungsgemSfte Vor- 
richtung mit dem Merkmalen des Patentanspruches 10 geldst. Vorteilhafte 
Weiterbildungen ergeben sich aus den abhSngigen AnsprQchen. 

Im folgenden werden unter Metallschaum auch soiche Kdrper, die im wesentlichen 
aus Metallschaum bestehen, aber ungeschSumte Armierungselemente, wie DrShte, 
Gitter, Bleche Oder aber Faden, Filamente, Whisker, Befestigungselemente wie 
Schraubbuchsen, Hohlkorper wie unausgeschaumte Rohre enthalten, verstanden. 
Diese Strukturelemente kdnnen wahrend des Schdumens von Metallschaum durch 
Formschluli oder aber auch Materialschlufi an- und eingebunden werden; dadurch 
werden spatere Befestigungsschritte, wie Bohren, Schlitzen oder sonstige mecha- 
nische Verbindungsverfahren oder Kleben, Schweissen, Loten oder dergleichen 
vermieden. 

Die Erfindung bezieht sich insbesondere auf thermisch bei hohen Temperaturen, 
Qber 200°C f bevorzugt Ober 300°C und auch auf Qber 500 °C Qber Treibmittel auf- 

geschaumte Metallschdume aus Metall, Metallkompositen od. dgl. 

* 

Die Schaume sind bevorzugt als feste, aber leichte Baumaterialien einsetzbar. Soi- 
che Leichtbaumaterialien finden im Bausektor als Verblendelemente, tragende 
Elemente geringen Gewichts; in der Fahrzeugtechnik, wie Flugzeug- Automobil- und 
Schiffsbau aber auch als Dammplatten oder Schutzplatten gegen mechanische oder 
thermische Einwirkung (feuerhemmende Bauteile) Verwendung. 

Dabei wird hier unter „ungleichmaBig a sowohl die momentane Verteilung der Strah- 
lung in der Form als auch die zeitliche Anwendung der Strahlung verstanden - also 
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sowohl das Bestrahlen der Form unterschiedlicher Strahlungsintensitat als auch das 
zeitlich unterschiedliche Bestrahlen bestimmter Formbereiche. Dadurch kann in 
Qberraschender Weise die Metallschaumentstehung gesteuert und das Auftreten 
von GaseinschlQssen vermieden werden. 

Unter Metallschaum wird hier ein aufgeschaumtes Produkt verstanden, das defi- 
nierte AuftenmaRe aufweist. 

Das Verfahren kann sehr vorteilhaft mit schaumfahigen Materialien mit einem 
Schmelzpunkt Qber 200°C, bevorzugt Qber 300°C und auch mit Schmelzpunkten 
von Qber 500 °C durchgefOhrt werden. 

Dadurch, daft nun Formen, bspw. Kokillen niedriger linearer Ausdehnungskoeffizi- 
enten und niedriger warmekapazitat sowie gesteuerte Schaumentstehung einge- 
setzt werden, kann ein aufterst maftgenaues Metallschaumteil erhalten werden. 
Geeignete Formmaterialien sind keramik- oder glasartige Materialien Oder aber 
auch Kompositmaterialien, wie faserverstarkte Komposite, wie faserverstarkte 
Keramik, Glas oder Kohlenstoff, die gut warmedurchiassig sind und die 
Anforderungen an einen geringen Ausdehungskoeffizienten bei erhShter Festigkeit 
gegenuber Druck und Zug erfQIIen. Es ist auch mdglich, die Formen schnell 
abzukuhlen, da der geringe Ausdehnungskoeffizient Schaden, die durch grdfteren 
Verzug beim Abkuhlen bei herkOmmlichen Formen auftreten kOnnten, vermeidet. 

Das Verfahren kann bei einer bevorzugten AusfOhrungsform, die zu einem Strang- 
oder bandartigen Metallschaumprodukt ftihrt, auch kontinuierlich durchgefOhrt wer- 
den. Dabet werden beidseitig offene Formen eingesetzt, wobei kontinuieriich 
schaumfahiges Material in die Form/Kokille eingefOhrt wird, die Form/Kokille in 
einem ausgewahlten Bereich gesteuert bestrahlt und das schaumfahige Material so 
erwdrmt und so aufgeschaumt wird; wobei und an der anderen Seite entsprechend 
der Form - bspw. der Kokillenform, der Metallschaum strangartig geschaumt wieder 
heraustritt. Dabei kann auch hier das Verfahren durch Trennmaterial unterstOtzt 
werden, falls das aufzuschaumende Material stark an der Form haftet - bspw. durch 
Mitlaufenlassen von folienartigem Trennmaterial, wie Al 2 0 3 oder Zr0 2 -haltigen 
Folien oder Graphitfolien bei Aluminiumschaumen oder auch durch Belegen des 
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schaumf ahigen Materials mit Trennmaterialfolien oder Beschichten mit einer 
Hochtemperaturschlichte, wie Silikatschlichten - geeignete Trennmittel sind dem 
Fachmann bekannt. 

Vorteilhafterweise 1st die Form mindestens teilweise diatherman. Unter diatherman 
wird allgemein Material verstanden, das f(ir Warmestrahlung durchiassig ist, hier im 
Bereich von ca 760 - 5000 nm strahlungsdurchiassig. Als Strahlungseinrichtung 
eignen sich bspw. im Bereich von 760 - 5000 nm kontinuierlich oder aber nur be- 
stimmte Welleniangen emittierende Strahler, wie GIQhstifte, Nernst-Stifte, SIC- 
Stabe, LEDs, C0 2 - CO- , Dioden-, Nd/Yag- f Halbleiter- oder Farb-Laser. Deren 
Energieabgabe kann durch Regelung des Versorgungsstroms oder durch Filter 
schnell problemlos geregelt werden. 

Bevorzugt ist die Kokille dQnnwandig. Dies ist vorteilhaft, da so ein Verschwenden 
von Warmeenergie zum Aufheizen einer Kokille hoher Warmekapazitat vermieden 
werden kann und ihr AbkOhlverhalten schneller ist - was eine Entmischung von 
Komposit-Schaumen verhindert, hShere Zykluszeiten und eine prazisere Steuerung 
der auf das aufeuschaumende Material einwirkenden Warmeenergie ermdglicht. 
Sie kann bspw. eine Wanddicke von 1-20 mm und besonders bevorzugt eine 
Dicke von 2-10 mm aufweisen. Bei wegen des Warmemanagements dQnnen 
Form- oder Kokillenwanden kann es sinnvoll sein, diese mechanisch von auften 
lokal durch Trager oder StOtzen abzustOtzen, urn ein Biegen oder Brechen der 
Form/Kokilie bei schweren Metallschaumen oder graBen Teilen zu vermeiden und 
die Mafthaltigkeit zu sichern. Als geeignete Trager kdnnen StQtzen, gitter- oder wa- 
benartige Konstruktionen, die mSglichst wenig Auflagefiache und geringe Warme- 
leitfahigkeit und Warmeausdehnungskoeffizienten haben und wenig Warmeenergie 
Obernehmen, eingesetzt werden, um das Erwanmungsprofil nicht zu st5ren. Dabei 
ist es besonders vorteilhaft, falls die StQtzen steuerbar sind, um Unebenheiten der 
Kokille oder Warmeausdehnung der StOtzen selbst auszugleichen. 

Die Kokille kann mit einem geeigneten Gas - auch unter Oberdruck - beschickt 
werden. Typischerweise wird ein Inertgas unter einem nicht zu hohen Oberdruck im 
Bereich von unter ca 5 bar eingesetzt. Damit kann Aufschaumen von unedlen 
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Metallen und deren Legierungen bzw. Kompositen mit denselben, wie Zn, Ni, Al, 
Mg f Ca, Ni f Fe, Sn, erfolgen. 

Metallpulvermischungen kflnnen aber auch Edelmetall-, Kupfer- Beryllium, Wolfram 
, Titan, Stahle, Si sowie deren Legierungen und Mischungen, ggf. mit Zusatzen, wie 
Hartstoffen, Fasern und Treibmitteln fQr die Herstellung der Metallschaume, wie 
Hydride Oder Carbonate von Metallen - z.B. TIH2, ZnH2, MgH2, CaC03 etc., wie sie 
dem Fachmann auf dem Gebiet der Metallschaumherstellung bekannt sind, 
durchgefuhrt werden.. Insbesondere handelt es sich dabei um bei hflheren 
Temperaturen Gase freisetzende Stoffe, bevorzugt solche, die im Schaummetall 
unter Legierungsbildung nach Abspaltung des Gases aufgenommen werden. 
Typische Metallschaummaterialien sind solche, die uberwiegend Al, Be, Mg, Si, Cu, 
Zn, Ti, Sn, Pb, Blei, Messing, Bronze etc. aufweisen Durch das erfindungsgemaiie 
Verfahren konnen auch schmelzmetallurgisch nicht herstellbar Legierungen verar- 
beitet werden. Typisch sind Titanlegierungen, wie TiAl, TiAINb, bestimmte 
Magnesium- oder Beryllium-Legierungen, wie dem Fachmann bekannt. Es kflnnen 
auch Komposite sowie Giaser, eingesetzt werden. Typische oxidationsanfallige 
Metallegierungen sind - aber keinesfalls begrenzt auf, solche von Mg, Ca, Al, Zn, 
Fe, Sn. Aufschdumen unter Normalatmosphare ist mdglich, fuhrt zu dickeren 
Wanden der Poren, grflfJeren Poren und generell zu niedrigeren erzielbaren 
Porositaten als im Falle der Schutzatmosphare. Die wegen der Einsparung teuerer 
Gase preiswertere Variante der Normalatmosphare sollte bevorzugt bei nicht 
besonders oxidationsanfailigen Metallen verwendet werden, wie bei einigen Al- 
Legierungen. Das schaumfahige Material kann auch schaumfahiger Kunststoff oder 
schaumfahiges Metallhalbzeug - wie pulvermetallurgisch kaltkompaktierte, warm- 
oder heisskompaktierte, auch stranggepresste Mischungen von Metallpulver mit 
Treibmittel, wie Metallhydriden, bspw. TiH 2 , ZrH2 2 , MgH 2 ,Carbonaten, Nitriden, 
Hydrogencarbonaten, Mischungen von Oxiden mit Kohlenstoff, wie sie dem 
Fachmann bekannt sind, sein.. Diese Ausgangs-Materialien konnen auch 
gemeinsam mit Verstarkungselementen oder Strukturelementen, wie Haken, 
SchraubhOlsen od. dgl. sowie Armierungsteilen - Netzen, Filamenten, Faden, oder 
aber auch Deckfolien in die Form oder Kokille eingebracht werden, um eine 
dekorative oder aber auch schQtzende Beschichtung des Metallschaumteils zu er- 
halten oder um AnschlufJkomponenten darin zu befestigen. Dabei kann die endgQl- 
tige raumliche Anordnung dieser Armierungsteile oder Beschichtungen durch 
bevorzugt verzehrbare Halteelemente in der Form gesichert werden 
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Besonders bevorzugt 1st die Kokille - falls sie geschlossen ist • gasdicht schlieftbar 
und weist ein Oberdruckventil sowie einen Gasein- und -auslaft auf. 

Es kann aber auch sinnvoll sein, falls bspw. eine genaue Formung einer Fiache 
nicht notwendig Oder erwQnscht ist, daft die Kokille mindestens einseitig often ist 
und in einer einseitig offenen Kokille geschSumt wird. Die so hergestellten Teile 
haben mindestens eine freigesch3umte, geometrisch interessante Fiache, wahrend 
die anderen Fiachen mafJgenau geformt werden. 

Es kann vorgesehen sein, daR in der Kokille eine gesteuerte Gasatmosphare einge- 
stellt und aufrechterhalten werden kann. Die geschlossene Kokille sollte einem 
Gasdruck zwischen 2 bis 5 bar widerstehen. Vorteilhafterweise kann auch wahrend 
des Aufschaumens eine DruckSnderung durchgefQhrt werden - wobei dann, falls ein 
schlagartiges Absenken des Gasdrucks beim schaumenden Material durchgefQhrt 
wird, eine Herstellung von Metallschaum mit feinen und gleichmafiigeren Poren 
erfolgt. Die Atmosphare in der Kokille wahrend des Aufschaumens kann sowohl 
hinsichtlich ihrer Zusammensetzung als auch bevorzugt hinsichtlich des in der 
Kokille beim Aufschaumen herrschenden Drucks eingestellt werden. Als Gas eignet 
sich - falls Oxidation nur eine untergeordnete Rolle spielt, preiswerte Luft - es kann 
aber auch mit Inertgas, wie Edelgas Oder jedes andere Gas, das mit dem zu 
schaumenden Material nicht in nennenswertem MaS reagiert - bspw. Stickstoff oder 
Argon - eingesetzt werden. Falls allerdings eine Gasreaktion mit Metall- 
schaumkomponenten erwQnscht ist - bspw. die Bildung von Nitriden bei Metallen - 
kann auch ein geeignetes reagierendes Gas eingesetzt werden. 

Bei einer bevorzugten AusfQhrungsform ist die Kokille mindestens teilweise dia- 
therman und der Form - oder Kokilleninhalt kann gezielt lokal durch gesteuerte 
Strahtung erwarmt und geschaumt werden. DafQr eignet sich bspw. ein entspre- 
chender Laser mit Emissionswelleniangen im Bereich von um 3000 nm oder ent- 
sprechende andere thermische Strahler mit einem hohen Anteil an Strahlung im 
Wellenlangenbereich zwischen ca 760 - 5000 nm bevorzugt. 

In speziellen Fallen kann es sinnvoll sein, das Form- oder Kokillenmaterial mit ei- 
nem fQr das aufeuschaumende Material geeigneten Trennmittel zu bedecken - dies 
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kann entweder durch Beschichten der Form aber auch durch Auflegen von Folien- 
lagen - wie Fasermatten oder Materialfolien, wie Metallfolien - erfolgen. Das 
Trennmaterial kann auch direkt in Folienform auf das schaumfahige Material aufge- 
bracht werden. Das Trennmittel ist nicht immer notwendig, vermeidet aber Reaktio- 
nen zwischen Metallschaummaterial und Kokille, stellt eine Strukturoberfiache bei 
glatter Kokillenoberfiache her und kann bei einer Trennfolie die Relativbewegung 
des Metailschaums gegenQber der Form ermOglichen. 

Es ist besonders bevorzugt, daft die Warmestrahlung von steuerbaren Strahlern 
erzeugt wird, da so das Schdumen gezielt in Gang gesetzt werden kann und bspw. 
Bereiche der Kokille, die eine grOKere Metallschaumdicke herstellen sollen, mit ent- 
sprechend hflherer WSrmeenergie versorgt werden. Es kann aber auch eine ein- 
zelne Strahlungsquelle, wie ein Laser, mit einer entsprechenden Strahlaufteilung 
eingesetzt werden. Die Strahlungsemission der Strahler wird bevorzugt durch ge- 
eignet angeordnete Sensoren Qberwacht und entsprechend den von diesen abge- 
gebenen MeSsignalen gesteuert. Es kann so ein vorherbestimmtes Erwarmungs- 
profil eingestellt und durchgefQhrt werden, urn Porenverteilung und das Aufschau- 
men gezielt zu steuem. Dies ist bei der Herstellung von Produkten mit ungleichma- 
Biger Dicke oder Dichte besonders wichtig, da eine gezielte Aufschaumfront erreicht 
werden muR, um ein Produkt gewQnschter Porenverteilung, ohne unerwOnschte 
GaseinschlOsse, zu erhalten. 

Falls das Verfahren kontinuierlich durchgefQhrt werden soli, ist es vorteilhaft, wenn 
die Kokille beidseitig offen ist und das schaumfahige Material in der offenen Kokille 
durch Strahlung gesteuert erwSrmt und expandiert wird, wahrend das schaumfahige 
Material kontinuierlich - bevorzugt mit einer Trennfolie - in die offene Form einge- 
bracht wird. 

Weitere Ziele, Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der Betrachtung der nach- 
fotgenden Beschreibung und den Anspruchen gemeinsam mit den begleitenden 
Zeichnungen. Zum vollstandigeren und kompletteren Verstandnis der Natur und der 
Ziele der Erfindung wird auf die Zeichnungen bezug genommen, in denen zeigt: 

Fig.1 eine schematische Darstellung der Verfahrensschritte; 
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Fig.2 eine perspektivische Teilansicht einer erfindungsgemaii einsetzbaren Anord- 
nung zur DurchfQhrung des Verfahrens; 

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines kontinuiertichen Verfahrens. 

Fig. 4 eine Darstellung eines Aufschaumens in offener Form. 

Fig. 5 eine Darstellung einer Form zur Herstellung von Winkelelementen 

Nachfolgend werden bevorzugte AusfQhrungsformen der Erfindung anhand der Her- 
stellung von Metallschaumplatten beschrieben - diese ist aber keineswegs auf die 
dort genannten speziellen Materialien Oder Formen eingeschrankt - nach diesem 
Verfahren kdnnen ebenso andere schmelzfahige Metalle, wie Nickel, Zinn, Alumi- 
nium, Magnesium, Silicium, Titan, Metallegierungen, wie Bronze; Glas oder auch 
Giaser, schmelzbare Kunststoffe bei hohen Temperaturen geschaumt werden. 

AusfQhrungsbeispiele: 

Beispiel 1 

Aufschaumen von Zink 

Schaumfahiges pulvermetallurgisch hergestelltes Zinkhalbzeug 14 einer Zn Legie- 
rung mit 14 Gew.% Al, 0,8 Gew.% ZrHa, 84,2 Gew.% Zn hergestellt durch Kaltkom- 
paktieren von Pulvermaterial, wird in eine aus diathermaner Siliciumkeramik mit 
einem linearen Ausdehnungskoeffizienten von 0,5 K* 1 bestehende abdichtbare 
Kastenform 10 mit Gberdruckventil - wie sie schematisch in Fig. 2 dargestellt ist - 
eingebracht und der Deckel der Kastenform gasdicht geschlossen. Die Keramik- 
Kastenform wird vor dem Einbringen des Zinkhalbzeugs mit Trennmittel behandelt. 

Anschliefiend wird die Form evakuiert, mit Argon begast und ein Oberdruck von 2 
bar in der Form eingestellt. Optisch ausgerichtete Strahlung mit einem Emissions- 
wellenmaximum im Bereich von 3000 - 5000 nm - wird - entsprechend einer vorher 
durchgefuhrten Pyrometermessung des Strahlungsprofils - auf die diathermanen 
Formoberfiachen entsprechend dem vorbestimmten Warmeprofil unter Aufschau- 
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men des schaumfahigen Materials gerichtet. Nach einer vorherbestimmten Zeit wird 
die Warmestrahlung abgeschaltet und die Form durch Luftzirkulation mittels 
Ventilator schnell abgekQhlt Die fertig geschaumte Zinkschaumplatte wird entformt. 
Die so hergesteilte Platte wies eine sehr hohe Formtreue und gleichmSBige 
Schaumqualitat auf. 

Beispiel 2 

Aufschaumen von Aluminium 

Kalt- oder warm bzw. heisskompaktierte schaumfahige pulvermetallurgisch 
hergesteilte Materialteile 14 aus AIMgO t 6SiO,4 mit 0,4% TiH 2 werden in eine 
schlieftbare diathermane Kokille 10 aus Y 2 0 3 -Keramik quadratischen Grundrisses 
einer Wandstarke von 1 cm und einer Fiache von 1 m x 1m eingelegt und diese 
geschlossen. Die untere Form- oder Kokillenflache ist gteichma&ig auf ihrer Unter- 
seite durch stiftartige Trager 18 flachig abgestQtzt, urn eine Verformung derselben 
beim Einbringen des schweren Metalls zu vermeiden. Es wird nun thermische Strah- 
lung aus Brennern 16 mit einem Emissionsmaximum im Bereich von Qber 3000 nm 
Qber ein MeBfeld gesteuert - gleichmaflig auf die untere und obere Form- oder Ko- 
killenoberflache gerichtet, wodurch das schaumfahige Material erhitzt, aufschaumt 
und die Kokille fOllt. Die Temperatur des Materials beim Schaumen betragt ca 
600°C . Hier wird das Form- Oder Kokillenmaterial durch eine graphit-haltige Folie, 
die vor Einbringen des Halbzeugs auf die Form- oder Kokillenoberflachen auf- 
gebracht wird, geschQtzt. Oas Aufschaumen erfolgt hier ohne Schutzgas. Danach 
wird die Kokille gedffnet und die aufgeschaumte Aluminiumschaumplatte entnom- 
men. Die Platte besali hohe Malihaltigkeit und gleichmaBige Porenvertei-lung. 

Beispiel 3 

Aufschaumen von Aluminium 

Das Verfahren wurde wie im Beispiel 2 durchgefOhrt, wobei die Form 10 wahrend 
des Aufschaumens unter einem N2-0berdruck von 2,5 bar wahrend des Aufschau- 
mens gehalten wurde. Das so erhaltene Formteil besafi kieinere Poren und dQnnere 
Porenwande. Es wurde gefunden, dali Ober den Forminnendruck sowie die Art des 
beim Aufschaumen anwesenden Gases die PorengrOBe und Wandstarke des 
entstehenden Metallschaums gesteuert werden kann. 



WO 2004/085688 



11 



PCT/EP2004/003183 



Pelsptel 4 

Herstelluna eines winkelfftrmiqen Teils 

Eine gewinkeite Form, die mindestens teilweise aus einem diathermanen Keramik- 
material (s. schematische Darstellung in Fig. 4) besteht v wird mit Kohlenstoff 12 be- 
schichtet und sodann schaumfahiges Material 14 in dieselbe eingebracht. Das 
weitere Aufschaumen erfolgt wie in Beispiel 2 beschrieben. 

Beispiel 5 

Schaumen in offener Form 

Eine kastenfarmige Form, wie in Fig. 4 dargestellt, mit einer Bodenfiache aus dia- 
thermaner Keramik wird durch flachig angeordnete gesteuerte Strahler 16 mit einem 
Emissionswelleniangenmaximum bei 3050 nm gleichmaiiig erhitzt. Es wurden kalt- 
kompaktierte Halbzeugteile 14 aus AISi10Mg1 mit 0,4% TiH2 auf Kupferfolie 12 ein- 
gelegt. Es entsteht ein Schaumteil mit exakten, Kupfer aufweisenden Grund- und 
Seitenfiachen, wahrend die OberflSche eine geometrisch frei geschaumte, optisch 
ansprechende Form aus Aluminiumlegierung aufweist. Derartige Teile eignen sich 
bspw. dann, falls aus eine frei aufgeschSumte Fiache des fertigen Bauteils nicht 
stdrt oder envQnscht ist und der Aufwand des Formschlieftens vermieden werden 
kann. 

Beispiel 6 

Kontinunierliches Verfahren 

Eine zweiseitig offene Kokille aus Keramik mit einem Ausdehnungskoeffizienten von 
0,5 K 1 wird kontinuierlich einseitig mit trennmittelfolienbelegtem schaumbarem Ma- 
terial 14 einer Aluminiumlegierung mit TiH2 als Treibmittel beschickt. An einer vor- 
bestimmten Fiache der Kokille 10 wird gesteuert ungieichmaftig Warmestrahlung 
eingebracht und so der Schaumvorgang gestartet und abgeschlossen. Das schau* 
mende Metall schdumt nun den Raum zwischen der Form- oder Kokillendeckel und 
Form- oder Kokillenboden ausy Wdbei die Metallschaumoberflache stets dufcK die" 
Trennfolie bedeckt ist, um die Form vor Ankleben des Metallschaums zu schQtzen, 
kuhlt wahrend des Transports ab und veriafit die Kokille auf der anderen Seite. An 
der Austrittsseite kann das kontinuierlich austretende Schaumprodukt mit Trennfolie 
sodann in gewOnschter Weise weiterbehandelt werden, bspw. durch Wasserstrahl, 
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Laser od. dgl. auf die gewunschten LSngen geschnitten werden. Die Form oder 
Kokille kann auch selbst gemeinsam mit dem aufzuschaumenden Material an 
einem entsprechenden Strahlungsfeld vorbeigefuhrt werden. 

Beispiel 7 
Mg-Schaum 

Eine Mg-Pulvermischung mit 9% Al, 1%Zn + 1% TiH2 wurde kaltisostatisch 
kompaktiert und dann bei 400 C zu langen Profilen 20x5 mm stranggepresst. Das 
so hergestellte aufschaumbare Halbzeug wurde in eine schliessbare zweiteilige 
Kokille aus Graphit gelegt und in einem wassergekuhltem Infrarotofen bis 650 C 
aufgeheizt. Der Innenraum des Infrarotofens sowie der Kokille wurde wahrend des 
Aufheizens mit Argongas gespullt Die Temperatur der Kokille wurde gemessen und 
gesteuert. Die IR-Strahlung fOhrte zu hohen Aufheizgeschwindigkeiten (bis ca. 15 
K/s) f wobei die AufschSumtemperatur von 650 C nicht uberschritten wurde. Nach 
dem Abschalten der IR-Heizung erfolgte schnelles Abkuhlen. Der fertige Mg- 
Schaum besitzt excellente Massgenauigkeit und gleichmassige und feinporige 
Struktur. 

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die exakte Konstruktion Oder 
Zusammensetzung der aufgefOhrten oder beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele 
begrenzt, sondern es sind unterschiedliche Abanderungen ohne Abweichen von 
Kern- und Schutzumfang der Erfindung f(ir den Fachmann offensichtlich. 
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AnsprQche 

1. Verfahren zur Herstellung von massgenauem Metallschaum aus schaumfahigem, 
pulvermetallurgisch hergestelltem Metallhalbzeug mit einem Schmelzpunkt >200°C 
mit: 

- Einbringen von bei T>200°C schaumfShigem Material in eine bis zum Schmelz- 
punkt des schaumfahigen Materials hitzebestandige Form mit einem Ausdehnungs- 
koeffizienten von weniger als 3 K\ bevorzugt < 1K" 1 ; 

- gesteuertem Erhitzen des schaumfahigen Materials in der Form unter Aufschau- 
men durch in der Energieabgabe gesteuerte Strahler, die auf Oder durch die Form 
angewendet werden; und 

- Entformen des so aufgeschaumten Schaums. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Form mindestens 
teilweise diatherman ist. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Form nach dem Erhitzen gesteuert abgekOhlt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass Trennmittel zwischen dem Metallhalbzeug und der Formoberfiache eingesetzt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Schaumen unter gesteuerter Gasatmosphare eines Drucks bis zu 5 bar 
durchgefQhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kokille mindestens einseitig offen ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1-6, dadurch gekennzeichnet, dass die Kokille beid- 
seitig offen ist, wobei das schaumfahige Material einseitig in die Kokille eingebracht 
wird, in der Kokille in einem ausgewahlten Bereich gesteuert erwarmt und so aufge- 
schaumt wird, dass dieses an der anderen Seite entsprechend der Kokillenform 
strangartig geschdumt wieder heraustritt. 



WO 2004/085688 



14 



PCT7EP2004/003183 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Strahlungsemission der Strahler durch Sensoren Qberwacht und entspre- 
chend dem Oberwachungssignal gesteuert wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kokille dOnnwandig ist, wobei mindestens eine Wand derselben bevorzugt 
eine Dicke von 2-20 mm, besonders bevorzugt eine Dicke von 1-10 mm und 
ganz besonders bevorzugt von 2- 4 mm aufweist. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eine Wand der Kokille durch StUtzen extern abgestUtzt ist. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Stutzen steuerbar sind und die Kokille gegenQber einer Grundplatte nied- 
rigerer Temperatur steuerbar abstQtzen. 

12. Vorrichtung zur Herstellung von massgenauen thermisch geschSumten Metall- 
schaumteilen, gekennzeichnet durch : 

- eine dOnnwandige, bei der Schmelztemperatur des Metallschaums stabile Kokille 
mit einem Ausdehnungskoeffizienten von < 3 K' 1 

- eine steuerbare Bestrahlungseinrichtung, und 

• eine Steuerung, die aufgrund der Messung einer Strahlungsmesseinrichtung die 
Bestrahlungseinrichtung steuert. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, ferner dadurch gekennzeichnet, dass die dQnn- 
wandige, bei der Schmelztemperatur des Metallschaums stabile Kokille mit einem 
Ausdehnungskoeffizienten von < 3K~ 1 diatherman ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12-13, dadurch gekennzeichnet, das die Kokille 
gasdicht verschliessbar ist sowie mindestens einen Gasein- und auslass aufweist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 13-14, dadurch gekennzeichnet, dass die Kokille 
beidseitig offen ist. 
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Vorlegen einer diathermanen Kokille mit einem linearen 
WSrmeausdehnungskoeffizienten < 3K* 1 

i 

Einbringen schaumfShigen Materials 
ggf. mit Trennmittel und funktionellen Elementen 

gesteuertes Einwirken von Strahlung mit Wellenlangen im Bereich von 800 - 5000 nm 

unter AufschSumen des Materials 

i 

AbkOhlen der Kokille mit Material 
Entformen des ma&genauen SchaumkOrpers 
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FIG. 2 
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FIG. 5 




